Исследования основных метрологических характеристик пламенно-ионизационного детектора by Івасенко, В. М. et al.
Аналітичне та екологічне приладобудування 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2015. – Вип. 49(1)                        75 




ДОСЛІДЖЕННЯ ОСНОВНИХ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУМ’ЯНО-ІОНІЗАЦІЙНОГО ДЕТЕКТОРА 
 
Івасенко В. М. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут»,  
м. Київ, Україна 
E-mail: kpi_naeps@ukr.net 
 
У статті висвітлено питання вимірювання концентрації вуглеводнів в атмосфері авто-
заправних станцій (АЗС). Залежно від умов і задач контролю, застосовують різні методи 
газового аналізу, в даній публікації проаналізовано найбільш чутливий – полум’яно-
іонізаційний метод. Представлені результати теоретичних розрахунків і експерименталь-
них досліджень основних метрологічних характеристик полум’яно-іонізаційний детектора 
(ПІД): функції перетворення, чутливості, значенню граничної чутливості, лінійному діапа-
зону перетворення детектора, величині фонового струму і рівню флуктуаційних шумів. Об-
грунтовано вибір режимів витрат водню, повітря проби на вихідний сигнал. 




Вуглеводні (СnНm) є одним з основних компонентів – забруднювачів атмо-
сфери, які справляють негативний вплив на людину і довкілля [1]. Значна кіль-
кість вуглеводнів потрапляє в довкілля з відпрацьованими газами транспортних 
заходів: автомобілів, літаків, тепловозів, сільськогосподарських і дорожник 
машин, теплоходів, і т.д. [2]. Вуглеводневі випаровування є характерним су-
путником роботи АЗС. За даними досліджень з кожної АЗС в довкілля за рік 
випаровується від 5,0 до 9,0 тон палива [3,4,5]. 
Вимірювання концентрації вуглеводнів чутливими, високоселективними 
методами газового аналізу є складна науково-технічна задача. Контроль рівня 
забруднення, в першу чергу, ускладнюється наявністю в атмосфері одночасного 
знаходження великої кількості вуглеводнів різних класів: насичених вуглевод-
нів (парафіни, ізопарафіни, нафтени), ненасичених вуглеводнів (олефіни, алке-
ни, алкіни, ацетилени), ароматичних вуглеводнів (бензол, алкіл бензол). Таким 
чином, наявна актуальна проблема оптимального вибору відповідного методу 
газового аналізу і побудованого на його основі газоаналізатору для вимірюван-
ня концентрації вуглеводневих з’єднань [6]. Останнім часом широке застосу-
вання для автоматичного контролю вуглеводнів знайшов полум’яно-
іонізаційний метод, як найбільш чутливий до органічних речовин, функція пе-
ретворення якого має лінійний характер [7, 8]. 
 
Постановка задачі  
Принцип роботи полум'яно-іонізаційного детектора (ПІД), описаного  
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вперше Мак-Уїльямом і Дьюаром (1958 р.), заснований на іонізації молекул ор-
ганічних речовин в полум'ї водню [6]. Електропровідність чистого водневого по-
лум'я надзвичайно низька (опір полум'ю досягає 10 -12 – 10-14 Ом). Молекули ор-
ганічних речовин, що вводяться у водневе полум'я, іонізуються, внаслідок чого 
електропровідність полум'я різко зростає. Якщо таке полум'я помістити між елек-
тродами, до яких прикладена постійна напруга, то між ними з'явиться іонізаційний 
струм. Струм іонізації (10-7-10-12А) посилюється електрометричним підсилювачем 
постійного струму і реєструється самописним приладом. Полум'яно-іонізаційні де-
тектори є чутливими і можуть використовуватися для вимірювання надзвичайно 
низьких концентрацій органічних речовин (10-9 - 10-12 г/с). 
У функціонально-схемному відношенні більшість розроблених полум'яно-
іонізаційних газоаналізаторів для виміру суми вуглеводнів будуються за кла-
сичною одно канальною функціональною схемою [6, 7, 8]. Аналіз схеми вказує 
на необхідність детального дослідження основних метрологічних характери-
стик полум'яно - іонізаційного детектора: функції перетворення, впливу витрат 
газових потоків на вихідний сигнал, чутливості, лінійного діапазону перетво-
рення детектора, величині фонового струму, рівню флуктуаційних шумів. 
Особливо актуальним є визначення впливу витрат трьох газових потоків: «Про-
ба», «Повітря», «Водень», які є необхідними для функціонування ПІД, на 
вихідний сигнал ПІД.  
До основних метрологічних характеристик полум'яно іонізаційного детектору 
слід віднести: чутливість, значення граничної чутливості, лінійний діапазон пере-
творення детектора, величину фонового струму, рівень флуктуаційних шумів. 
 
Основні метрологічні характеристики ПІД 
ПІД є потоковим і реагує на кількість речовини, що надходить в детектор в 
одиницю часу. Струм, що утворюється при іонізації, прямо пропорційний кіль-
кості органічної речовини, що надходить в водневе полум'я пальника [6]: 
, [ ],SI S G A= ⋅
                                               
(1)  
де S – постійна детектора, що характеризує чутливість ПІД, А/мг/с; G – потік 
речовини через детектор, г/с. 
Чутливість визначається струмом , що викикає в детекторі при проход-
женні через нього одиниці потоку речовини. Зв'язок між потоком органічної 
речовини і потоком насичення може бути визначена[6]: 
, [ ],S





,                                          (2)
 
де е − заряд електрона (-1,6⋅10-19 Кл); ( )dtdN /  − число пар іонів на 1 см3 за 1 с;  
Е − коефіцієнт ефективності іонізації органічних молекул в полум'ї водню (10-5 
- 10-6 г/с); А − число Авогадро (6,23⋅1023 моль-1); G − потік органічних речовин, 
г/с; М − молекулярна вага речовини, г; n − число атомів вуглецю в молекулі. 
З формули (1) і (2) випливає, що чутливість ПІД можна визначити [6]: 
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=    .                                                  (3)
 
Оскільки масова чутливість наближено вважається постійною, то ця вели-
чина зазвичай розраховується по одній контрольній речовині (метан), прий-
нятій за еквівалент. 
ПІД використовується для аналізу мікроконцентрацій вуглеводнів в атмо-
сферному АЗС. Нижній діапазон виміру 0 - 0,1 ppm. При цьому основною мет-
рологічною характеристикою є гранична чутливість. Поріг чутливості характе-









,                                                  (4)
 
де δ  − рівень флуктуаційних шумів; S − чутливість. 
Практично досяжний поріг чутливості складає 0,01 ppm по метану. Пред-
ставимо цю кількість у вагових одиницях: 
6
min 01 10g С Q−= ⋅ ⋅ ⋅ ρ ,                                             (5) 
де С0 − концентрація контрольної речовини, ppm; Q − об’ємна витрата кон-
трольної речовини, мл/с;  − густина контрольної речовини ,мг/мл. 
Лінійний діапазон характеризується відношенням найбільшої концентрації 
до найменшої, між яким знаходиться область лінійних показань детектора. Чим 






.                                                       (6)
 
Для полум'яно іонізаційного детектора ЛДД - в межах107 – 108. 
Фоновий струм ПІД визначається, як іонний струм насичення, що протікає 
між електродами детектора при горінні чистого водню і відсутності аналізуємо-
го газу. Експериментально встановлено, що фоновий іонний струм в області 
робочих режимів полум'яно-іонізаційного детектора росте пропорційно витраті 
водню і, що нахил цієї залежності визначається ступенем очищення водню. 
Зменшення величини фонового струму досягається використанням високочи-
стих по вуглеводням газів, що формують полум'я. Зменшення фонового струму 
дозволяє поліпшити граничну чутливість детектора. Максімально допустима 
величина фонового струму – 2⋅10-11 А.  
 
Розрахунок вихідного сигналу ПІД 
Діапазони вимірювання газоаналізатора вимірювання випаровувань палива 
на АЗС повинні бути: 0-0,1 ppm, 0-1,0 ppm, 0-10 ppm. 
Розрахунок вихідного сигналу за струмом проводимо за формулою (1), ви-
ходячи з оптимальної розрахункової чутливості S=1,4⋅10-5 А/мг/с по метану. 
Характеристику перетворення сигналу вважаємо лінійної на всіх діапазонах 
вимірювання. Вихідний сигнал ПІД пропорційний кількості атомів вуглецю в 
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молекулі вуглеводню. Проведений теоретичний розрахунок дозволяє сформу-
лювати технічні вимоги до основних метрологічних характеристик ПІД. 
 
Таблиця. Залежності вихідних сигналів ПІД від об'ємної концентрації мета-
ну в повітрі АЗС: 
Концентрація 
СН4 в повітрі, 
ppm 








1⋅10-13 1⋅10-12 5⋅10-12 1⋅10-11 5⋅10-11 1⋅10-10 3⋅10-10 5⋅10-10 
 
Технічні вимоги: 
1. Чутливість не менше − 1,4⋅10-5 А/мг/с; 
2. гранична чутливість (по метану) не більше − 0,01 ppm (7,2⋅10-9 мг/с); 
3. Рівень флуктуаційних шумів не більш − 5⋅10-14 А; 
4. Початковий фоновий струм не більше − 2⋅10-11 А; 
5. Вхідні і вихідні сигнали повинні відповідати для діапазонів:  
    0-0,1 ppm – 0-10-11 А, 0-1,0 ppm – 0-10-10 А, 0-10 ppm – 0-10-10 А. 
 
Експериментальні дослідження метрологічних характеристик ПІД 
В ході експериментальних досліджень було вивчено вплив зміни режимів 
роботи на величину вихідного сигналу ПІД. Технічні характеристики газо-
аналізатора значною мірою залежать від номінальних значень витрат газів та їх 
стабілізація. Газовий режим повинен бути обраний таким, щоб забезпечити 
максимальну чутливість полум'яно-іонізаційного детектора, (що особливо важ-
ливо для підсилювача газоаналізатора) у поєднанні з низьким рівнем шуму і ве-
личиною фонового струму для досягнення мінімальної граничної чутливості, 
що забезпечує вимір в діапазоні 0 − 1 ppm. При проведенні експериментальних 
робіт в якості електрометричного підсилювача використовувався серійний 
електрометричний вольтметр ВК2-16, що має діапазон, вимірюваних постійних 
струмів від 2⋅10-16 до 3⋅10-7 А. Основна похибка при вимірюванні струму ±10% 
дрейф нуля 240 мкВ за 24 години. 
Для реєстрації показань використовувався самописний потенціометр КСП- 4. 
З метою вибору оптимального режиму роботи газоаналізатора були досліджені 
залежності величини струму сигналу від витрати водню, повітря для горіння і 
аналізованого повітря. Були проведені дослідження залежності величини фоно-
вого струму від витрати водню в ПІД. Оптимальна витрата водню − 40 мл/хв. 
Рекомендована відповідність водню і повітря на горіння для вітчизняних серій-
них конструкцій ПІД становить 1:10. 
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Відносно велика витрати повітря викликає нестабільність полум'я, що сприяє 
збільшенню шумів. Дослідження залежності фонового струму від витрати повітря 
для нової конструкції ПІД показало, що оптимальне співвідношення витрат водню 
і повітря становить 1:5. Подальше збільшення витрати повітря незначно впливає 
на величину фонового струму і чутливості. Також досліджено залежності величи-
ни струму сигналу ПІД від витрати аналізованого повітря при постійній витраті 
водню (для різних його значень). Аналізований газ - атмосферне повітря, що за-
дається в балон компресором безпосередньо з атмосфери. Максимальна чутливість 
отримана при співвідношенні водню і аналізованого газу 1:1,5. При такому 
співвідношенні можна виділити ділянку в області максимуму, де спостерігається 
мінімальна залежність струму сигналу при зміні витрати проби в межах 5% від 
оптимального значення. При цьому маються на увазі допустимі зміни витрати в 
часі, а не його короткочасні коливання, які викликають нестабільність полум'я і 
збільшення флуктуаційних шумів. Для витрати водню 40 мл/хв оптимальна витра-
та аналізованого повітря становить 60 мл/хв. Зміна витрати водню на 1 мл/хв, 
викликає зміну струму сигналу на 3 %. 
Проведені дослідження дозволили вибрати оптимальний режим роботи ПІД, 
а також визначити рівень динамічних похибок, що виникають за рахунок не-
стабільності витрат газів і розрахувати допустимі межі їх коливань. Допустимі 
коливання витрат водню повинні бути не більше ±1%, аналізованого повітря і 
повітря на горіння не більше ±2%. На основі проведених експериментальних 
досліджень був обраний оптимальний режим газових каналів ПІД: 
1. Витрата водню                          __              40 мл/хв.  
2. Витрата аналізованого газу     __             60 мл/хв..  
3. Витрати повітря для горіння   __  200 мл/хв. 
5. Температура термостату детектора складала __  70ºС ± 0,5ºС. 
6. Величина поляризованої напруги =150 В. Такий режим забезпечує високу 
чутливість газоаналізатора в сумісності з низьким рівнем флуктуаційних шумів, 
початкового фонового струму і низьку границю чутливості. 
 
Висновки  
1. Різке збільшення кількості автомобілів призводить до техногенного на-
вантаження на довкілля відпрацьованими газами автотранспорту. Кожна АЗС є 
джерелом викиду забруднюючих речовин (ЗР) [3,9]. Бурхливе зростання кіль-
кості АЗС в країнах Західної Європи привів до необхідності розробки 
відповідних методик і приладів, які дозволяють визначити обсяги рівня випаро-
вувань палива при експлуатації АЗС [4,10,11]. Проведені дослідження підтвер-
дили, що найбільш ефективним газоаналізатором для вимірювання атмосфери 
АЗС є полум’яно-іонізаційний газоаналізатора, як найбільш чутливий і надій-
ний, з лінійною характеристикою у широкому діапазоні. 
2. За результатами експериментальних досліджень були визначені технічні 
характеристики полум’яно-іонізаційного газоаналізатора вуглеводнів в атмо-
сферному повітрі АЗС. Отримані наступні характеристики диференціального  
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полум’яно-іонізаційного газоаналізатора: 
Чутливість                                               __   2⋅10-5 А/мг/с; 
Поріг чутливості(по метану)                    __  5⋅10-9 мг/с; 
Початковий фоновий струм                     __  1⋅10-12 А; 
Рівень флуктуаційних шумів                   __  5⋅10-14 А. 
3. Встановлено, що найбільш суттєвий дестабілізуючий вплив на вихідний 
сигнал ПІД справляє залежність вихідного сигналу до 3% від зміни об’ємної 
витрати аналізованої проби повітря АЗС, зміни витрат і повітря для горіння 
приводять до зміни вихідного сигналу ПІД до 1%. Рівень змін витрат при цьому 
не повинен перевищувати 1 – 2 мл/хв.  
Важливими параметрами приладу є стабільність і відтворюваність резуль-
татів вимірювання, яка залежить від впливу різних неінформативних пара-
метрів на зміну значення вихідного сигналу. Чутливість ПІД може зміняться 
внаслідок порушення режимів роботи, в результаті зміни температури, атмо-
сферного тиску і вологості навколишнього середовища. Визначення спільного 
впливу всіх цих факторів на чутливість ПІД на даний час не досліджено. 
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Оптические датчики приобрели широкое применение в системах промышленной авто-
матики для решения задач  связанных с обнаружением объектов. Достоинствами оптиче-
ских датчиков является низкая стоимость и простота реализации. Недостатками оптиче-
ских датчиков является сильная зависимость от уровня внешнего освещения и температур-
ная нестабильность. 
В данной статье предложен принцип реализации оптического датчика с  использовани-
ем модулированного инфракрасного  излучения. Это усложняет техническую реализацию 
оптического датчика, но позволяет устранить зависимость порога срабатывания от уров-
ня внешнего освещения и уменьшить зависимость от температуры внешней среды и рас-
ширить сферу применения оптических датчиков  
Ключевые слова: оптический датчик, инфракрасное излучение. 
 
Введение 
В настоящее время на рынке измерительных систем и датчиков домини-
рующее положение занимают электронные измерительные технологии, кото-
рые предполагают преобразование измеряемый параметр в електрический сиг-
нал и последующую его обработку. Альтернативой подобному подходу являет-
ся использование оптических систем измерения, где производится обработка 
оптического сигнала. Несмотря на стабильный рост рынка оптических датчиков 
относительная доля оптических датчиков в общем рынке измерительных сис-
тем остается небольшой.  




Оптический датчик (ОД) для обнаружения предметов состоит из модулиро-
ванного оптического излучателя и приемника. Датчик предназначен для без-
контактной коммутации цепей постоянного тока при прерывании светового лу-
ча между передатчиком и приемником (световой барьер). При этом с помощью 
регулятора чувствительности устанавливается необходимый порог срабатыва-
ния приемника.  
